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STUDI KESELAMATAN PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA NUKLIR 
Radita Arindya 




Tujuan makalah ini membahas aspek keselamatan dari desain dan pengoperasian PLTN agar dapat 
menekan resiko kecelakaan seminim mungkin dan tidak mencakup aspek limbah nuklir dan 
penanganannya. Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) merupakan salah satu pembangkit listrik 
yang menggunakan energi alternatif. Pembangunan PLTN selalu menuai perdebatan antara yang pro 
dan kontra mengenai resiko spesifik utama PLTN yang terdiri dari pelepasan bahan radioaktif ke 
lingkungan dan masalah penanganan bahan sisa radioaktif yang berumur panjang. Metode yang 
digunakan adalah berdasarkan studi literatur dan berdasarkan penerapan keselamatan (safety) pada 
lapangan migas. Pengoperasian PLTN yang aman dengan resiko  paling rendah akan dapat 
dipertahankan dengan cara mengikuti aspek keselamatan yang terdiri dari desain, karakteristik sistem 
keselamatan, faktor manusia dan regulasi yang ada . 
Kata kunci: PLTN, Pusat Listrik Tenaga Listrik, Aspek Keselamatan, Safety Integrated System (SIS), 
Pengkajian Keselamatan .  
   
Abstract 
The purpose of this paper is discussing the safety aspect of the design and operation of Nuclear Power 
Plants in order to suppress the risk of accident and may not include aspect of the nuclear waste and 
workarounds. Nuclear power plant is one of the power plants that use alternative energy. The 
construction of Nuclear  Power Plants  is always reap the debate between the pro and contra on the 
specific risks of the main Nuclear  Power Plants which  consist of a release of radioactive materials into 
the environment and the problems of handling radioactive materials remaining to be very long. The 
method which used is based on the study of literature and based on safety application on oil and gas field.  
The operation of Nuclear Power Plants safely with the lowest risk will be maintained with the following 
aspects of safety which consists of the design, the characteristic of the safety system, human factor and 
regulation. 
Keywords: PLTN, Nuclear power plant, Safety aspect, Safety Integrated System (SIS),Safety Assesment. 
  
PENDAHULUAN 
Industri proses maupun pembangkit listrik mempunyai resiko kecelakaan atau dampak negatif terhadap 
lingkungan sekitarnya dan memerlukan perhatian yang serius. Pada pengoperasian PLTN terdapat resiko spesifik 
yang dapat ditimbulkan berupa pelepasan dan penyebaran produk-produk radioaktif ke lingkungan sekitarnya 
ketika penghambat keselamatan (safety barriers) gagal berfungsi. Produk-produk radioaktif tersebut merupakan 
hasil samping dari reaksi fisi yang panasnya memproduksi uap, kemudian uap tersebut digunakan untuk 
memutar turbin generator. 
 
METODE 
Metode yang digunakan dalam penulisan ini adalah berdasarkan studi literatur dan melakukan studi 
penerapan dengan teknologi proteksi yang telah diterapkan pada industri eksplorasi dan produksi minyak dan gas 
bumi . 
Reaksi Inti  
Dalam peristiwa radioaktivitas, inti meluruh secara spontan dan meng-hasilkan inti baru. Dengan 
berkembangnya teknologi, unsur baru dapat dibentuk dengan menciptakan reaksi inti. Berbeda dengan reaksi 
kimia yang hanya melibatkan elektron luar (elektron valensi), reaksi inti meli-batkan partikel-partikel yang ada 
dalam inti. Reaksi inti ini biasanya dilaksanakan dengan menembak inti sebuah isotop dengan partikel lain yang 
lebih kecil dan berenergi tinggi, misalnya neutron. Seperti halnya dalam reaksi kimia, dalam reaksi inti biasanya 
juga dapat  dituliskan persamaan raksinya. Sebagai gambaran akan diperlihatkan suatu reaksi fisi berikut: 
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Reaktor Nuklir  
Reaktor Nuklir merupakan tempat terjadinya reaksi pembelahan inti (nuklir) atau dikenal dengan reaksi fisi 
berantai terkendali. Bagian- bagian dari reaktor nuklir adalah bahan bakar, teras reaktor,    moderator, pendingin, 
batang pengendali, dan perisai.  Bahan Bakar , Bahan bakar yang biasa digunakan adalah Uranium-235. Elemen 
bahan bakar berbentuk batang-batang tipis dengan  diameter kira-kira 1 cm. Dalam suatu reaktor daya besar 
terdapat ribuan elemen bahan bakar. Bahan bakar ini ditempatkan di teras  reaktor. Teras reaktor merupakan 
tempat terjadinya reaksi fisi  berantai berlangsung dan tempat energi fisi dikeluarkan dalam  bentuk kalor. 
Merupakan tempat untuk menempatkan bahan bakar. Moderator berguna menurunkan energi neutron- neutron 
hasil reaksi fisi. Moderator harus mempunyai kemampuan penyerapan neutron yang kecil sehingga moderator 
tidak menyerap  neutron. Moderator yang digunakan umumnya berupa air (H2O).  
Reaktor Daya(Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir) 
Tujuan utama rektor daya adalah membangkitkan energi listrik. Disamping itu uap air yang dihasilkan sering 
pula digunakan dalam per-industrian sebagai kalor proses untuk memanaskan gedung dan menawarkan air laut. 
Agar suatu reaktor dapat beroperasi dengan normal, terdapat 4 jenis reaktor, yaitu sebagai berikut: 
1. Reaktor dengan pendingin gas. 
2. Reaktor pendingin air ringan (H2O) 
a. Reaktor Air Bertekanan (PWR= Pressurized Water Reactor), 
b. Reaktor Air Didih (BWR = Boiling Water Reactor) 
3. Reaktor pendingin air berat. 
4. Reaktor pendingin logam cair (Na)  
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Prinsip-prinsip Keselamatan PLTN 
Ada empat aspek dari reaksi fisi yang dapat membahayakan dan memerlukan tindakan keselamatan, yaitu : 
1. Reaksi fisi menyebabkan radiasi sehingga memerlukan adanya perisai (shielding) 
2. Reaksi fisi menghasilkan produk-produk radioaktif tinggi, sehingga memerlukan suatu wadah yang betul-
betul rapat (tight enclosure). 
3. Reaksi fisi merupakan suatu proses dinamis sehingga diperlukan pengendalian. 
4. Reaksi fisi mempunyai efek yang tidak dapat dihentikan secara cepat, sehingga proses pendinginan dari 
panas hasil fisi memerlukan waktu pendinginan yang panjang. 
Aspek-aspek Keselamatan PLTN 
Setiap tahap prosedur perijinan mesti dilakukan untuk membuktikan bahwa tidak akan terjadi pelepasan 
radioaktif ke lingkungan yang melebihi batas ijin, baik ketika beroperasi normal maupun pada saat terjadinya 
kecelakaan. Tindakan pencegahan terjadinya kecelakaan merupakan prioritas utama dibandingkan tindakan 
lainnya, seperti tindakan penekanan konsekuensi kecelakaan (mitigative). Tindakan pencegahan ini dapat 
diterapkan dengan cara pengawasan dan program jaminan kualitas yang ketat terhadap semua peralatan, 
konstruksi, fungsi dan operasi. 
Pengawasan dan pengendalian gangguan yang berkaitan dengan daya reaktor dan sistem pendinginan merupakan 
hal penting, karena dapat mengakibatkan terjadinya panas berlebih pada teras reaktor yang menjadi pemicu 
utama terjadinya kerusakan teras dan kemudian terlepasnya radioaktif ke lingkungan. Pengendalian 
keseimbangan antara pembangkitan panas dan kapasitas pendinginan merupakan hal yang harus diperhatikan. 
Pembangkitan Panas 
Berbeda dengan pembangkitan panas berbahan bakar fosil, peningkatan daya dengan reaksi fisi tidak 
memerlukan penambahan bahan bakar. Ketika reaksi fisi berantai telah tercapai, reaksi akan berlanjut terus 
sampai reaksi dihentikan atau secara otomatis akan sampai ke tingkat reaktivitas negatif. Peningkatan daya 
dicapai dengan meningkatkan jumlah neutrón pada reaksi fisi dan dapat dikendalikan dengan cara menyerap 
kelebihan neutrón tersebut dengan batang kendali atau akibat adanya efek dopper (suatu penurunan efisiensi 
reaksi berantai secara otomatis ketika temperatur meningkat terus). Jika tidak dikendalikan secara tepat maka 
daya dapat naik secara cepat dan bila tidak dihentikan maka kenaikan tersebut akan mengakibatkan kerusakan 
langsung pada reaktor, seperti halnya yang terjadi pada reaktor Chernobyl pada tanggal 26 April 1986.  
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Kecelakaan reaktor nuklir Chernobyl adalah kecelakaan reaktor nuklir terburuk dalam sejarah. Pada pukul 
01:23:40 pagi, reaktor nomor empat di Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir Chernobyl yang terletak di Uni Soviet 
di dekat Pripyat di Ukraina meledak. Akibatnya, partikel radioaktif dalam jumlah besar tersebar ke atmosfer di 
seluruh kawasan Uni Soviet bagian barat dan Eropa. Ledakan itu mengirimkan 400 kali radioaktif lebih banyak 
dibandingkan bom Hiroshima. Ledakan itu mengkontaminasi lebih dari 77.000 mil persegi atau 200.000 km 
persegi wilayah di Eropa. Bencana nuklir ini dianggap sebagai kecelakaan nuklir terburuk sepanjang sejarah, dan 
merupakan satu dari dua kecelakaan yang digolongkan dalam level 7 pada Skala Kejadian Nuklir Internasional 
(kecelakaan yang lainnya adalah Bencana Fukushima Daiichi). Jumlah pekerja yang dilibatkan untuk 
menanggulangi bencana ini sekitar 500.000 orang, dan menghabiskan dana sebesar 18 miliar rubel dan 
mempengaruhi ekonomi Uni Soviet.  Ribuan penduduk terpaksa diungsikan dari kota ini. Puluhan pekerja 
mengambil resiko menjaga reaktor nuklir di Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) di Fukushima Daiichi, 
Jepang, agar tidak meledak. Sejumlah pihak khawatir, ledakan reaktor ini akan menjadi bencana. 
Pendinginan 
Energi panas yang dibangkitkan di dalam bahan bakar suatu reaktor daya akan besar pada daya penuh. 
Pembangkitan panas dan kapasitas pendinginan harus disesuaikan. Secara normal panas dibuang atau 
dipindahkan ke ketel uap melalui pendingin gas atau cair yang mengalir di atas permukaan kelongsong elemen 
bahan bakar. Kehilangan pendinginan dapat disebabkan oleh pecahnya pipa pendingin atau kerusakan alat 
sirkulasi pendingin yang akan mengakibatkan kenaikan temperatur vahan bakar secara cepat dan akan diikuti 
dengan kerusakan kelongsong dan pelepasan material radioaktif dari vahan bakar ke bejana reaktor. Reaktor 
shut-down secara cepat (scram) kadang-kadang diikuti dengan aktifnya sistem pendinginan darurat yang akan 
mencegah hal tersebut secara normal. Meskipun reaktor telah dimatikan (shut down), pada proses kehilangan 
pendingin dan kegagalan sistem pendinginan darurat masih dapat mengakibatkan panas berlebih pada bahan 
bakar yang disebabkan oleh peluruhan panas dari produk fisi yang terus berjalan. Kejadian ini juga dapat 
menyebabkan kerusakan teras reaktor dan terlepasnya material radioaktif dari bahan bakar ke bejana reaktor 
seperti yang terjadi di Three Mile Island, USA pada tahun 1979. 
Karakteristik Sistem Keselamatan 
Karakteristik Sistem Keselamatan PLTN terdiri dari : karakteristik keselamatan inheren (inherent safety), sistem 
pasif dan sistem aktif. Karakteristik keselamatan inheren pada suatu jenis reaktor akan berbeda satu dengan yang 
lainnya, tetapi pada dasarnya semuanya memanfaatkan hukum alam. Sebagai contoh sebagian besar reaktor daya 
mempunyai koefisien reaktivitas negatif yang dapat menurunkan daya secara otomatis ketika temperatur 
meningkat yang disebabkan oleh kelebihan kenaikan daya. Dengan kata lain bahwa karakteristik ini dapat 
membatasi terjadinya penyimpangan daya yang mungkin dapat mengakibatkan shut down (kekurangstabilan dari 
sifat inheren pada tingkat daya rendah dan sistem shutdown ini menjadi salah satu penyebab utama dari 
kecelakaan di Chernobyl). Contoh lain yang banyak ditemukan dalam hal keselamatan inheren ini yaitu 
pemanfaatan sirkulasi pendingin dengan konveksi alam ketika pompa sirkulasi gagal beroperasi. Kebanyakan 
penghambat (barriers) lepasnya radioaktif dari reaktor daya adalah sistem keselamatan pasif. Sebagai contoh 
adalah jatuhnya batang kendali secara gravitasi pada sebagian jenis reaktor ketika diperlukan reaktor shutdown 
secara mendadak. Pada saat ini tidak ada desai PLTN komersial yang hanya menerapkan sisten inheren dan pasif 
saja dalam mengontrol kecelakaan, semuanya memerlukan sistem keselamatan aktif, seperti alat pengaktif sinyal 
dan dan penyediaan daya. Sistem aktif dapat mengontrol parameter dengan range yang lebih luas secara efisien 
dan fungsinya dapat diuji secara tidak terbatas. Keselamatan dari suatu PLTN dijamin dengan cara menerapkan 
kombinasi yang baik dari ketiga sistemnya yaitu sistem keselamatan inheren, pasif dan aktif. 
Faktor Manusia 
Dalam setiap aktivitas teknik, faktor kesalahan manusia tidak dapat dihindari, kecuali ditekan sehingga efeknya 
seminimal mungkin dengan cara penerapan program jaminan kualitas dan desain yang ketat, kontrol, 
karakteristik pengaturan sendiri dari reaktor dan pengawasan secara otomatis. Tingkat otomatisasi pada fungsi-
fungsi keselamatan sangat diperlukan untuk membantu operator dalam menentukan keputusan yang cepat dan 
tepat pada saat kondisi darurat. Sebagian reaktor nuklir mengatur perubahan output dayanya secara otomatis dan 
pada umumnya berubah secara perlahan. Hal tersebut diikuti dengan penerapan dari peralatan kontrol yang 
memiliki kemampuan tinggi dan terbukti, sehingga sebenarnya keselamatan tidak tergantung pada operasi secara 
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manual. Hal tersebut juga memberikan kelonggaran pada operator, karena desain menyediakan tenggang waktu 
yang cukup untuk mengatasi semua jenis kegagalan dan sesuai berdasarkan Technical Report Series IAEA 
No.392 [3] dan STR IAEA No.360 [4] 
Prinsip-prinsip Desain Keselamatan PLTN 
D ibawah ini merupakan prinsip-prinsip yang terpenting dalam merencanakan PLTN yang berkaitan dengan 
kerja semua sistem dapat terjamin dalam melaksanakan fungsi keselamatan dan proteksi. 
Kehandalan (Redundancy) 
Penyediaan komponen tambahan sebagai cadangan atau subsistem (biasanya 2 sampai 4) pada suatu sistem 
keselamatan, sehingga keselamatan tidak tergantung hanya kepada satu unit saja. Sebagai contoh satu unit 
pompa pendingin mungkin sudah cukup untuk memenuhi kebutuhan proses pendinginannya, tetapi ketika pompa 
dalam perawatan maka diperlukan pompa kedua sebagai cadangan, lebih lanjut lagi apabila perlu tindakan 
pencegahan lagi dari kegagalan kerja pompa cadangan kedua tersebut, maka perlu dipersiapkan lagi pompa 
cadangan ketiga. 
Safety Instrumented System 
Pada dasarnya SIL (safety integrated level) adalah tingkat availability dari SIS (safety instrumented system) 
pada suatu fasilitas yang terinstumentasi. Tingkat availability merupakan tingkat kehandalan suatu SIS diyakini 
akan bekerja pada saat dibutuhkan. Tingkat availability juga dapat dinyatakan dalam tingkat failure yaitu 1-Pf 
(satu dikurangi failure probability). SIS umumnya terdiri dari sensor, programmable logic solvers dan final 
control elements. Contoh SIS diantaranya ESD (Emergency shutdown), PSD (Process shutdown), EDP 
(Emergency Depressurization) atau F&G (Fire & Gas).  Safety related application (mengacu pada IEC-61508 
dan IEC-61511, versi ISA S84(1996) dan dalam tahun ini direncanakan keluar ISA S84:2004) menggunakan 
system yang disebut SIS (Safety Instrumented System) yang bekerjasama dengan BPCS (Basic Process Control 
System). BPCS melakukan regulatory control, dan SIS melakukan safety-related function. Menurut standard 
diatas BPCS dan SIS wajib merupakan sistem yang terpisah (tidak bisa disatukan) termasuk I/O dan field device-
nya.   
Fungsi proteksi safety pada proses disebut sebagai SIF (Safety Integrated Function) yang dilaksanakan oleh 
SIS. Sebuah SIS bisa sekaligus melakukan banyak SIF untuk sebagian atau keseluruhan plant. Untuk setiap SIF, 
kebutuhan tingkatan SIL (Safety Integrated Level) harus dikaji (assessed) oleh Safety Committee (team dari 
berbagai discipline dan Management dari Enduser), tidak bisa diserahkan konsultan atau kontaktor engineering. 
Konsultan atau kontaktor engineering kontraktor hanya bisa membantu (assist) untuk pengkajian SIF, tetapi 
keputusan akhir (beserta tanggung jawabnya) berada ditangan End-user sendiri. Dari hasil pengkajian akan kita 
dapatkan kebutuhan tingkatan SIL yang berbeda-beda (tergantung safety policy Perusahaan) untuk setiap SIF. 
Bisa saja kita menentukan SIL-3 untuk semua SIF yang ada, tetapi konsekwensinya biaya SIS menjadi luar biasa 
mahalnya. Makin rendah tingkatan SIL makin murah pula implementasi SIS. Jadi kita berusaha ALARP (As Low 
As Reasonably Possible); Reasonably berarti 'tanpa mengorbankan safety'. Untuk mengkaji apakah sebuah 
komponen (sensor/transmitter, logic solver, atau final actuator) bisa dipergunakan pada tingakatan SIL tertentu, 
kita perlu mempunyai data PFD (Probability of Failure on Demand) dan MTBF (Mean Time Between Failure) 
yang hampir sama dengan MTTF (Meant Time To Failure) dari Komponen tersebut.  
Data PFD dan MTTF/MTBF inilah yang perlu dimintakan oleh Pembeli (Enduser atau Contractor) kepada 
vendor/pemasok. Apabila data ini tidak bisa didapatkan dari vendor secara autentik, maka bisa dipergunakan 
data dari survey beberapa major enduser yang di-publish. 
Dengan metode yang lebih kuantitatif, bisa mengurangi requirement IL yang berlebihan. Tapi ini juga sangat 
tergantung kepada kesiapan perusahaan user yang bersangkutan, apakah sudah punya "acceptable risk criteria" 
yang disetujui oleh manajemen corporate. Kalau perusahaan tersebut belum punya angka risk tertentu yang bisa 
diterima, screening IL (biasanya dalam taraf FEED) bisa dipakai metode risk graph yang kualitatif. Kalau sudah 
punya angka corporate risk criteria tertentu, sebaiknya dipakai LOPA (Layer of Protection Analysis) sebagai 
screening tools. Kalau LOPA menghasilkan angka IL yang masih tinggi (misalnya 3), harus dicek lagi dengan 
metoda yang lebih kuantitatif seperti QRA. Atau untuk menurunkannya, bisa ditambahkan safety layer. Sedapat 
mungkin, SIS harus yang rendah IL-nya supaya murah, dan sedapat mungkin dipakai filosofi inherently safer 
design. 
[Type text] Page 21 
Kesalahan umum sering terjadi bahwa yang menganggap bahwa kalau kita menggunakan komponen yang 
mempunyai MTBF 100 tahun, diartikan bahwa peralatan kita tidak akan fail dalam 100 tahun. Arti sebenarnya 
adalah bahwa akan terjasi 1 (satu) failure dalam kurun waktu 100 tahun. Misalnya plant kita enggunakan 100 
buah transmitter dengan MTBF 100 tahun, kita akan mendapatkan 1 failure dalam 100 tahun / 100 transmitter = 
1 failure dalam 1 tahun.  
Level SIL berdasarkan ISA S84.01 atau IEC 61508 adalah sebagai berikut : 
 SIL 1 : tingkat availabilitynya 90.00 - 99.90% 
 SIL 2 : tingkat availabilitynya 99.90 - 99.99% 
 SIL 3 : tingkat availabilitynya 99.99 - 99.9999%  
  
Pemisahan Fisik (Phisycal Separation). 
Komponen-komponen atau sistem yang dimaksudkan untuk melaksanakan fungsi yang sama, secara fisik 
sebaiknya dipisahkan dengan suatu dinding pemisah atau dengan jarakyang cukup. Hal ini dimaksudkan agar 
apabila salah satu komponen atau system terkena suatu hal seperti terbakar atau kebanjiran, maka komponen 
atau system lainnya tidak terpengaruh dan masih dapat menjalankan fungsinya. 
Prinsip Gagal-Aman (Fail-Safe Principle). 
Komponen-komponen atau system harus didesain sedemikian rupa sehingga ketika terjadi kegagalan/kerusakan 
atau kehilangan daya, secara otomatis komponen atau system akan membawa kepada kondisi yang aman. 
Hambatan Ganda (Multiple Barriers) dan Pertahanan Berlapis (Defence in Depth) 
Dasar pencegahan lepasnya material radioaktif ke lingkungan adalah mengikuti prinsip sederhana yaitu dengan 
menyediakan hambatan ganda yang rapat di antara sumber radioaktif dan lingkungan seperti berikut : 
1. Hambatan pertama 
 Hambatan pertama adalah pada lapisan paling dalam yaitu elemen bahan bakar itu     sendiri. Bahan bakar 
memiliki karakteristik keselamatan yaitu dapat menjadi sebagian besar produk  fisinya tetap terikat 
pada struktur logamnya. 
2. Hambatan kedua 
Hambatan kedua adalah kelongsong bahan bakar (cladding) yang mengungkung   keluarnya produk korosi 
bahan bakar ke air pendingin. 
3. Hambatan ketiga 
Hambatan ketiga adalah wadah dari system pendingin reactor (reactor coolant boundary), biasanya bejana 
yang terbuat dari baja atau semen, atau sejumlah pipa yang tahan tekanan tinggi. 
4. Hambatan keempat 
Sebagai penghambat terakhir, yaitu suatu sungkup (containtment) yang didesain ketahanannya sampai 
tekanan tertentu. Pada beberapa instalasi, selain sungkup ini masih  ada lagi gedung reaktor sebagai lapisan 
terakhirnya. 
Dengan penerapan sistem hambatan ganda ini, radioaktif yang terlepas ketika pembangkit beroperasi normal 
akan sedikit sekali walaupun dibandingkan dengan radiasi yang ada di alam.  Pelepasan radioaktif yang besar ke 
lingkungan akan mungkin terjadi apabila beberapa atau semua lapisan penghambat gagal berfungsi secara 
bersamaan. 
Untuk menjamin tercapainya tujuan keselamatan PLTN, perlu suatu pendekatan yang dikenal dengan prinsip 
pertahanan berlapis yang terdiri dari : 
1.  Pencegahan (preventive), yaitu diantaranya terdiri dari memberikan faktor keselamatan pada setiap desain 
komponen atau sistem, pengawasan dan pengujian yang ketat pada saat desain, pembuatan maupun 
konstruksi untuk setiap komponen atau system. 
2.  Perlindungan (protective), yaitu diantaranya terdiri dari penyediaan suatu system untuk shutdown reactor 
secara cepat agar reaksi berantai fisi dapat dihentikan, penggunaan peralatan monitor dan pengaktifan fungsi 
sitem-sistem keselamatan yang vital secara otomatis.   
3.  Tindakan penekanan (repressive) konsuekensi hingga sekecil mungkin (mitigative) yaitu diantaranya terdiri 
dari system pendingin teras darurat yang didesain untuk mengatasi kejadian kehilangan pendinginan akibat 
kebocoran, penyediaan alat penyuplai daya cadangan ketika penyuplai daya utama gagal. 
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Metode Untuk Pengkajian Keselamatan 
Sebelum maju ke tahap pembuatan detail desain, semua desain dasar (basic desain) dari komponen dan 
sistem keselamatan harus dikaji dan dianalisa agar kemampuannya terjamin dan terdiri dari Hazard 
Identification (HAZID) dan Hazard Operability (HAZOP). Pengkajian dilaksanakan berdasarkan operasi normal 
maupun analisa dari beberapa kejadian kecelakaan besar yang dipostulasikan dengan melalui pendekatan 
deterministik (deterministic approach) dan pendekatan probabilistic (probabilistic approach). Dengan cara 
pendekatan deterministic dapat dianalisa karakteristik dari operasi pusat pembangkit pada kondisi-kondisi tidak 
normal atau kecelakaan, sedangkan dengan pendekatan probabilistik, selain dapat menganalisa karakteristik 
operasi pusat pembangkit, juga dapat menghitung secara kwantitatif harga besarnya kebolehjadian dari setiap 
jenis kecelakaan yang dianalisa. 
Standar Keselamatan Nuklir, Perijinan dan Badan Perundang-undangan. 
Standar-standar keselamatan nuklir dibuat untuk memberikan perlindungan pada masyarakat dan pekerja-pekerja 
nuklir terhadap bahaya potencial yang ditimbulkan dari pengoperasian PLTN. Standar ini pada dasarnya sama 
secara internasional, tetapi secara detail penerapannya akan bervariasi dan berbeda antara satu negara dengan 
lainnya tergantung dari latar belakang perundang-undangan yang berlaku. 
Badan Energi dunia (IAEA = International Atomic Energy Agency) sejak tahun 1978 sudah mempubikasikan 
sekitar 60 kode dan pedoman keselamatan yang kemuduan lebih dikenal dengan nama NUSS (Nuclear Safety 
Standards). Standar-standar ini dibuat berdasarkan pengalaman dari berbagai negara dan sudah meliputi aspek-
aspek sebagai berikut : 
 Organisasi pemerintahan untuk pengaturan suatu PLTN 
 Keselamatan di lokasi PLTN 
 Keselamatan desain PLTN 
 Keselamatan operasi PLTN 
 Jaminan kualitas untuk keselamatan PLTN 
Setiap negara memiliki hukum dan peraturan sendiri untuk melindungi masyarakat dan pekerja nuklirnya dari 
efek radiasi pada operasi normal. Hukum dan peraturan ini agak bervariasi antara satu negara dengan lainnya, 
tetapi semuanya mengambil dasar dari rekomendasi yang dikeluarkan oleh ICRP (International Commission on 
Radiological Protection). 
Persyaratan Operator 
Setiap PLTN memerlukan operator yang kompeten, stabil dan diberikan keahlian berupa training untuk 
melaksanakan tanggung jawabnya. Untuk itu perlu diadakan seleksi yang ketat berdasarkan spesifikasi 
pekerjaannya yang tepat, keamanan, kesehatan, kepribadian, keahlian dan pengalaman. Kriteria dan prosedur 
seleksi harus diperiksa berulang kali dan diperbaiki. Untuk mendapatkan hasil yang maksimal diperlukan suatu 
peralatan simulator yang baik sehingga akan sesuai sasaran dan tepat guna. Kemajuan training ini harus selalu 
dipantau dan diuji  dengan bentuk ujian lisan maupun ujian praktek. Salah satu hal terpenting dari keahlian yang 
dimiliki operator adalah kemampuan untuk mengerti, mendalami, mendiagnosa dan mengantisipasi suatu 
perkembangan situasi keseluruhan dari sejumlah situasi dan kondisi.  
Pengembangan Teknologi Pengendalian dan Pengawasan Secara Otomatis 
Untuk menekan resiko akibat faktor kesalahan manusia, perlu dikembangkan teknologi kontrol otomatis dan 
berkemampuan tinggi. Pengendalian yang melibatkan banyak variabel, sebaiknya dilaksanakan oleh program 
komputer saja. Meskipun demikian apabila diperlukan (keadaan darurat), operator juga harus mampu men-shut 
down-kan reaktor secepat mungkin, mengenal situasi dan memberi respon aspek-aspek yang tidak diharapkan 
dari operasi pembangkit. 
Untuk membantu tugas operator perlu penerapan sistem cerdas ‘Artificial Intelligent System’ yang dilengkapi 
dengan peralatan komunikasi yang baik sehingga mampu melakukan diagnosa dan menampilkan displai data.      
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PENUTUP 
Simpulan  
1.  Faktor penting pada PLTN meliputi desain keselamatan, faktor manusia, penerapan kehandalan 
(redundancy), safety integrated level (SIL), falsafah gagal aman (fail safe), persyaratan operator dan 
pengembangan teknologi pengendalian dan pengawasan secara otomatis. 
2. Semua desain dasar (basic desain) dari komponen dan sistem keselamatan harus dikaji dan dianalisa agar 
kemampuannya terjamin dan terdiri dari Hazard Identification (HAZID) dan Hazard Operability (HAZOP). 
3. Operator harus mempunyai kemampuan untuk mengerti, mendalami, mendiagnosa dan mengantisipasi suatu 
perkembangan situasi keseluruhan dari sejumlah situasi dan kondisi.  
4.  Untuk membantu tugas operator perlu penerapan sistem cerdas ‘Artificial Intelligent System’ yang dilengkapi 
dengan peralatan komunikasi yang baik sehingga mampu melakukan diagnosa dan menampilkan displai data. 
5. Perlunya penerapan standar, regulasi dan badan pengatur dan pengawasan yang kredibel, yang dapat 
mengontrol dan mengawasi secara ketat pada seluruh tahap desain, konstruksi sampai dengan operasinya. 
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